ウンドウ ノ セキズイ シンケイ キコウ ヒト ジョウシキン シンケイ ケツゴウ ノ ケンキュウ by 内藤  輝
－155－
山形医学　2003；21（2)：155-169
運動の脊髄神経機構：ヒト上肢筋神経結合の研究
内藤　輝
山形大学医学部情報構造統御学講座　形態構造医学分野
(平成15年４月14日受理)
要　　　旨
 別刷請求先：内藤輝（山形大学医学部情報構造統御学講座　形態構造医学分野）〒990-9585　山形市飯田
西２－２－２
　運動ニューロンの興奮性は、中枢からの命令や末梢からの情報により調節される。神
経結合は、脊髄反射回路の一つであり、筋由来の低閾値求心性線維（ I 群線維）からの
興奮性（促通性）や抑制性の入力により運動ニューロン興奮性を調節する機構である。
近年、神経生理学的手法の進歩から、ヒト上肢筋神経結合の研究が報告されるようにな
り、動物前肢筋との違いが指摘されるようになってきた。本総説では、ヒトに対する神
経結合の研究法、これまで明らかにされたヒト上肢筋神経結合、これら神経結合の機能
的意義について、動物との比較を交えながら解説する。
キーワード：ヒト上肢筋、脊髄反射回路、筋求心性線維（ I 群線維）、H 反射法、
　　　　　　“triggered”PSTH法
はじめに
　運動は、筋の興奮・収縮よりなる。筋の興奮
は、生理的条件下では、その筋を支配する運動
ニューロン（本稿ではα運動ニューロンを指
す）の興奮に連動する。運動ニューロンは、運
動の“最終共通路 final common path（Sherr-
ington, 1906）”1)と呼ばれるように、中枢や末梢
からの命令や情報のすべてが最終的にここに収
束し、これらの入力が運動ニューロンの興奮性
を調節することにより運動の調節が図られてい
る。本稿で述べる神経結合は、筋に由来する低
閾値求心性線維（筋求心性神経、I 群線維）か
らの興奮性（促通性）や抑制性の入力により運
動ニューロンの興奮性を調節する脊髄反射回路
のことをいう2)。よく知られているものに筋紡
錘からくる I 群 a 線維（ Ia 線維）を入力とした
同名筋促通、異名筋促通、拮抗筋抑制がある（図
１）3)-24)。同名筋促通は、すべての筋にみられる
腱反射の回路で、Ia 線維が同じ筋の運動
ニューロンに直接投射し興奮させる単シナプス
性の経路をとる。異名筋促通は、共同筋間によ
くみられるもので、Ia 線維が共同筋運動
ニューロンを直接興奮させる単シナプス性の経
路をとる（この場合、特に異名筋 Ia 促通と呼
ぶ）。拮抗筋抑制は、Ia 線維が抑制性 Ia 介在
ニューロンを興奮させ拮抗筋運動ニューロンを
抑制する２シナプス性の経路をとり、両方向性
にみられることが多いため相反性抑制とも呼ば
れる（この場合、特に相反性 Ia 抑制と呼ぶ）。
他にも Ia 線維やゴルジの腱器官からの Ib線
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として、分離した筋に対する叩打、伸展、振動
などの機械刺激、脊髄後根や分離した神経の電
気刺激などを用いることができ、記録では、
個々の筋枝や脊髄前根の神経電位の記録などに
より運動ニューロンプール（個々の筋を支配す
る運動ニューロンの集団）の、シナプス後電位
（PSP）の細胞内記録や活動電位の細胞外記録
により個々の運動ニューロンの興奮性の変化が
記録できるため、非常に精度の高い解析が可能
である（図２）4)-8),17),21),24),30)。しかし、このような
方法をヒトに対して用いることは、技術的にだ
けでなく倫理的にも難しい。そこで、以下にヒ
トに対する研究法を刺激と記録に分けて述べ
る。
１．筋求心性神経の刺激 （条件刺激法）
　ヒトに対する研究では、末梢神経の電気刺激
や腱の叩打が条件刺激として用いられる。前者
では、求心性と遠心性が混じった混合神経を刺
激することになるが、電気刺激に対する興奮閾
維を入力とした寡または多シナプス性の促通性
や抑制性結合もある１１），１２），25）-29）。これらの結合は、
姿勢の維持や滑らかな随意運動のために機能す
ると考えられている。本稿では、ヒトを対象と
した神経結合の研究法、これまで報告されたヒ
ト上肢筋神経結合、これら神経結合の運動にお
ける機能的意義について、動物との比較を交え
ながら述べる。
ヒトを対象とした神経結合の研究法
　神経結合は、筋求心性神経の興奮により運動
ニューロンにシナプス後電位（PSP）を生じさ
せ、その興奮性を調節するものである。した
がって、神経結合を研究するためには、何らか
の方法で筋求心性神経を刺激し興奮させ（これ
を条件刺激と呼ぶ）、何らかの方法で運動
ニューロン興奮性の変化を記録することが必要
となる。動物を対象とした研究では、条件刺激
　図１．Ia  線維を入力とした神経結合
Ａ：同名筋促通　Ia  線維が由来する筋の運動ニューロンを単シナプス性に促通する。
Ｂ：異名筋促通　Ia  線維が共同筋運動ニューロンを単シナプス性に促通する。
Ｃ：拮抗筋抑制　Ia  線維が抑制性介在ニューロンを介し２シナプス性に拮抗筋運動ニューロンを抑制す
る。
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線維、α運動線維（10 μm前後）の順になり、
それ以外の線維は急激に細くなることから、α
運動線維の閾値（運動閾値、motor threshold: 
MT）を基準にして I 群線維に限定した刺激が
値の違いから刺激する神経線維の選択が可能と
なる。すなわち、電気刺激に対する閾値は直径
の太い神経線維ほど小さくなること、末梢神経
を太い順に並べると、Ia 線維（15-20 μm）、Ib
ヒト上肢筋神経結合
　図２．前脛骨筋からヒラメ筋への抑制性神経結合
A，B，C：ヒト，Ｈ反射法による解析
A：実験構成の概略　脛骨神経の電気刺激（試験刺激）により誘発されるヒラメ筋Ｈ波を記録しながら、
総腓骨神経の電気刺激（条件刺激）を行っている。条件刺激強度を決定するために前脛骨筋Ｍ波を
記録している。
B：条件刺激効果の時間経過　条件刺激強度は0.98×MTを用いた。条件－試験刺激間隔を０msから
６msまで変えて効果をみている。２msで最も大きな抑制が認められている。
C：条件刺激強度変化による効果　条件－試験刺激間隔は２msを用いた。0.65×MTの強度から抑制が
みられている。
D，E，F：ネコ，前根電位記録による解析
D：実験構成の概略　腓腹筋神経の電気刺激（試験刺激）により誘発される前根電位を記録しながら、
腓骨神経を電気刺激（条件刺激）している。条件－試験刺激間隔を０msから15 msまで変えて効果を
みている。
E：前根電位　
F：条件刺激効果の時間経過　0.7 ms付近で最も大きな抑制が認められている（文献2，5，22より改変）。
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可能となる2), 9), 14), 20)。具体的には、電気刺激を
徐々に弱めていき筋の収縮がみられなくなる強
さである運動閾値（１×MT）を決め、これよ
り弱い刺激強度（１×MT未満）を用いること
で I 群線維に限定した刺激ができるようにな
る。一般に、0.6-0.7×MT以下の刺激強度では
Ia 線維のみが興奮すると考えられている。後
者の腱叩打は、皮膚の上から叩くため、対象と
なるのは腱が皮下にある筋に限られ、周囲にあ
る腱への影響も取り除くことができないため2)、
電気刺激による実験と併用して用いられること
が多い 23), 31)-33)。
２．運動ニューロン興奮性の変化の記録
　筋の興奮・収縮は、前述のように、その筋を
支配する運動ニューロンの興奮と連動する。し
たがって、筋の活動を筋電図に記録することで
運動ニューロンの活動を観察することができ
る。筋電図はヒトでも安全かつ簡便に記録でき
るため、従来より、ヒトに対する神経結合の研
究は筋電図の記録を用いてなされてきた。一
方、運動ニューロンとそれから発する運動線
維、それに支配される筋線維は、機能的に一つ
の単位として働くため運動単位 motor unit と
呼ばれる。一個の運動単位の興奮は、特有の形
をした一個の波（運動単位発射）として筋電図
に記録される。通常の運動では複数の運動単位
が発火を繰り返すので、筋電図には複数の運動
単位発射が重なり合った集合電位が記録され
る。以下、便宜上、このような集合電位のこと
を集合筋電図と呼び、運動単位発射と区別して
説明する。ヒトに対する神経結合の研究では、
集合筋電図の記録により運動ニューロンプール
の、運動単位発射の記録により個々の運動
ニューロンの興奮性の変化を調べることができ
る。
１）集合筋電図を用いる方法 ：運動ニューロン
プール興奮性の記録
　各種刺激（試験刺激）により神経結合を受け
る筋に誘発される集合筋電図、すなわち I 群
（Ia）線維の電気刺激により誘発される H
（Hoffmann）波3), 9), 11), 12), 14), 15), 19),23), 31)-35)、腱叩打
により誘発される T （tendon）波23), 31)-33)、皮質
運動野の経頭蓋電気刺激や磁気刺激で誘発され
る 運 動 誘 発 電 位（motor evoked potential: 
MEP）36)などの誘発筋電図を用いる方法、神経
結合を受ける筋の随意収縮による集合筋電図を
用いる方法（筋電図平均加算法）37), 38)などがあ
る。これらの方法では、条件刺激による上記集
合筋電図の量の変化を調べることで、運動
ニューロンプールの興奮性の変化を調べる。こ
のうち H 波を用いる方法（ H 反射法）は、古く
から確立され、動物実験との整合性も検証され
てきた最も信頼できる方法である（図２）。H
反射法では、神経結合の時間経過（潜時、持続
時間など）を明確に示すことができるので、同
名筋促通などの単シナプス性促通との脊髄通過
時間（中枢潜時）の比較から、通過する介在
ニューロンの数を特定することができ
る2),11),12),35)。また、H 反射法を用い、Renshaw
細胞から  Ia  介在ニューロンへの抑制性投射を
利用した抑制性介在ニューロンの鑑別（Ia、Ib、
non-Ia,Ib）も報告されている23),33),39),40)。しかし、
H 反射法では、反射経路が短い上肢では H 波と
運動波（motor wave：M 波）の分離が難しくな
るため、特に上肢近位筋の神経結合の研究に用
いるのには限界がある。H 反射法以外の方法
は、調べられる筋の選択性が低い、神経結合の
時間経過が不鮮明などの欠点があり、単独で用
いられることは少ない。しかし、いずれの方法
でも、振動刺激による  Ia  線維の興奮性の低
下41)を利用した I 群線維の鑑別（ Ia  か Ib  か）
が可能である23),31),32),35)。
２）運動単位発射を用いる方法 ：運動ニューロ
ン興奮性の記録
　post-stimulus time-histogram（PSTH）法42)、
“triggered”PSTH法43),44)、critical firing stimu-
lus（CFS）法45)などがある。PSTH法について
は、動物実験との整合性が検証されている46)。
ここでは広く普及し、著者らも頻繁に利用して
いる“triggered”PSTH法について少し詳しく
内　　藤
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述べる。
　“triggered”PSTH法は、Stephensら42)により
考案されたPSTH法を、後にFournierら43)が改
良したことにより広く普及するようになった方
法である。図３に、抑制性神経結合を調べる時
の“triggered”PSTH法の原理を示す。被験者
に、神経結合を受ける筋の弱い持続的な収縮を
行わせると、１個の運動単位をある一定間隔
（80‐120 ms間隔）で発火させることができるよ
うになる。この時、筋電図には一定間隔の運動
単位発射が記録されるようになるが、これは先
行して運動ニューロンが一定間隔で活動電位を
発していること、すなわち運動ニューロン膜電
位が分極した状態から発火レベルまで脱分極さ
れ活動電位が生じ再び分極状態に戻るという変
化を繰り返していることを示している。この状
況下で、一つ前の運動単位発射をトリガーにし
てある一定時間（上肢筋では運動単位発射の間
隔から15‐30 ms減じた時間）後に条件刺激（通
常、電気刺激を用いる）を行い、次の活動電位
のための発火レベルに近づきつつある運動
ニューロンにPSPを生じさせると、促通性神経
結合では興奮性シナプス後電位（EPSP）が生
じるので本来活動電位が生ずる時間よりも早い
時期、抑制性では抑制性シナプス後電位
（IPSP）が生じるので遅い時期に活動電位が生
じるようになり、運動単位発射もその分前後す
るようになる。したがって、刺激後の時間と運
動単位発射数のヒストグラムを作り、刺激なし
のコントロールのヒストグラムと比較すること
により、神経結合の存在が分るようになる（図
３，ヒストグラムの差をとると、促通性結合では
　図３．“triggered”PSTH法の原理
A：実験構成の概略　結合を受ける筋の運動単位発射を記録しながら、結合を出す筋由来の求心性神経を
条件刺激している。
B：抑制性結合を調べるときの“triggered”PSTH法の原理　条件刺激なし（コントロール）と刺激後の
運動単位発射の筋電図とその時の運動ニューロン膜電位の推移をそれぞれ実線と点線で示す。条件刺
激は記録する運動単位発射の一つ前の発射を“トリガー”にして一定時間後に行う。条件刺激により
膜電位にIPSPが生じ、活動電位の発生が遅延し運動単位発射も遅延するため、刺激後の時間と運動単
位発射数のヒストグラム（b）とコントロール（a）の差（b－a）をとると谷 trough が形成される。この谷
により抑制性神経結合の存在が示される（文献44より改変）。
ヒト上肢筋神経結合
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H 反射法とPSTH法の併用により、上腕二頭筋
と上腕三頭筋の間の抑制性結合23)、橈側手根屈
筋と伸筋から上腕二頭筋への促通性結合と上腕
三頭筋への抑制性結合31)、上腕二頭筋と上腕三
頭筋から橈側手根屈筋と尺側手根屈筋への抑制
性結合、上腕三頭筋から橈側手根伸筋への抑制
性結合32)、PSTH法により、上腕二頭筋、上腕
三頭筋、橈側手根伸筋から三角筋前部線維への
促通性結合51)、上腕二頭筋と腕橈骨筋と円回内
筋の間の抑制性結合48)-50),52)-55）、腕橈骨筋から上
腕三頭筋への抑制性結合56)、腕橈骨筋と橈側手
根伸筋の間の促通性結合57)、腕橈骨筋と橈側手
根屈筋の間の抑制性結合58)、長掌筋から腕橈骨
筋への抑制性結合、正中神経支配の手内筋から
腕橈骨筋50)、橈側および尺側手根屈筋、橈側お
よび尺側手根伸筋、浅指屈筋、指伸筋への促通
山  peak、抑制性では谷  troughとなってみられ
るようになる）。
　PSTH方法でも、H 反射法と同様に、単シナ
プス性促通との中枢潜時の比較から、通過する
介在ニューロンの数を特定することができる
（図４，結果の表示によく累積加算図47）が用いら
れる）23),48)-50)。しかし、振動刺激や Renshaw 細
胞の抑制性投射が利用し難いため、介在ニュー
ロンや I 群線維の鑑別を行うのは困難である。
これまで報告されたヒト上肢筋神経結合
　図５に、これまで報告されたヒト上肢筋神経
結合を示す（同名筋促通はすべての筋にみられ
るため除いてある）。このうち、H反射法によ
り、橈側手根屈筋と伸筋の間の抑制性結合34),35)、
　図４．“triggered”PSTH法による円回内筋から上腕二頭筋への抑制性神経結合の解析
  A ：実験構成の概略　上腕二頭筋の運動単位発射を記録しながら、正中神経と円回内筋神経の電気刺激
　　　（条件刺激）を行った。刺激強度は運動閾値直下を用いた。
B，C ：正中神経への条件刺激なし（B）と刺激後（C）のヒストグラム　
D，E：円回内筋神経への条件刺激なし（E）と刺激後（D）のヒストグラム　
F，G  ：CからB（F）、EからD（G）を引いたもの　
H，I  ：F（H）とG（I）の累積加算図　上腕二頭筋運動単位に、正中神経刺激により20.1 msの潜時で促通
が、円回内筋神経刺激で22.4 msの潜時で抑制が誘発されている。正中神経から上腕二頭筋には異
名筋  Ia促通がみられるので、この潜時の差は、円回内筋神経からの抑制性結合が、１個から２個の
介在ニューロンを通る寡（２から３）シナプス性の経路をとることを示している（文献より49より
一部改変）。
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とを示唆している。
上肢筋神経結合の機能的意義
　神経結合は、I 群線維が興奮して初めて機能
する。Ia、Ib 線維は筋や腱の伸展により興奮
するが（受動的興奮）、由来する筋の随意収縮に
よっても興奮する（能動的興奮）。すなわち、Ia
線維は運動命令によるγ運動ニューロンの活動
（α-γ-連関60)-62)）によって、Ib 線維は随意収
縮による腱の張力の増加によって興奮する63)。
どの興奮でも神経結合は機能し、結合を受ける
筋の運動ニューロン興奮性を変化させるが、能
動的興奮は随意収縮により誘発されるので、運
動時の筋電図を記録することで、神経結合の活
性結合59)、円回内筋と橈側手根伸筋の間の促通
性結合（Naito, et al.，未発表）が明らかにされ
た。いくつかの結合では、H 反射法により介在
ニューロンや I 群線維の鑑別がなされてい
る23),31)-35), 40)。
　一方、動物前肢筋の神経結合については、
Illert ら21),24)のグループにより、ネコの Ia 線維
による単シナプス性の促通性結合（同名筋促通
と異名筋促通）が詳細に調べられている（図６）。
この報告と比較してみると、ヒトでみられる上
腕二頭筋、腕橈骨筋、円回内筋の３筋の間、上
腕三頭筋から橈側手根屈筋への抑制性結合は、
ネコでは促通性となっており、全く逆の結合に
なっていることが分る（図５で＊の付いたもの
はネコでは促通性結合）。これは前肢から上肢
への移行により、抑制性の結合が増えてくるこ
　図５．ヒト上肢筋で報告された神経結合（同名筋促通は除く）
運動ニューロンの左側に促通性の、右側に抑制性の神経結合を示す。DE：三角筋前部線維，BB：上腕二
頭筋，TB：上腕三頭筋，BR：腕橈骨筋，PT：円回内筋，PL：長掌筋，FCR：橈側手根屈筋，FCU：尺
側手根屈筋，ECR：橈側手根伸筋，ECU：尺側手根伸筋，FDS：浅指屈筋，ED：指伸筋，IHM：正中神
経支配の手内筋　
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　図６．ネコ前肢筋で報告された同名筋促通と異名筋 Ia 促通
分離した  Ia  線維の電気刺激により運動ニューロンに生じたEPSPの細胞内記録により判定している（文
献21，24より改変）。Bi：上腕二頭筋，Br：上腕筋，Tri：上腕三頭筋，TLo：上腕三頭筋長頭，TM：上腕三頭
筋内側頭，TLa：上腕三頭筋外側頭，An：肘筋，BRD：腕橈骨筋，ECRL：長橈側手根伸筋，ECRB： 短橈側
手根伸筋，ECR：長・短橈側手根伸筋，Sup：回外筋，EDC：総指伸筋，EDL：外側指伸筋，ECU： 尺側手根
伸筋，APL：長母指外転筋，EIP：示指伸筋，PrT：円回内筋，FCR：橈側手根屈筋，FP：深指屈筋，FP1：深
指屈筋第一頭，FP2u：尺骨神経支配の深指屈筋第二頭，FP2m：正中神経支配の深指屈筋第二頭，
FP3,4,5：深指屈筋第三・四・五頭，PL：長掌筋，PQ：方形回内筋，MHd：正中神経支配の手内筋，UHd：
尺骨神経支配の手内筋，FCUh：尺側手根屈筋上腕骨頭，FCUu：尺側手根屈尺骨頭， ClB：鎖骨上腕筋（三
角筋鎖骨部），AcD：三角筋肩峰部，TMi：小円筋，SpD：三角筋肩甲部，ISp： 棘下筋，SSp：棘上筋，
TMa：大円筋， LD：広背筋，SSc：肩甲下筋，Ser：前鋸筋，DR：橈骨神経深枝，M：正中神経，Ul：尺骨神経
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筋から上腕三頭筋への結合は拮抗筋抑制で説明
できるが、上腕二頭筋と腕橈骨筋の間の結合は
ともに肘の屈筋群であること、上腕三頭筋と橈
側手根屈筋、上腕三頭筋と橈側手根伸筋、腕橈
骨筋と円回内筋、腕橈骨筋と橈側手根屈筋の
間、橈側手根伸筋から上腕三頭筋、長掌筋から
腕橈骨筋、上腕二頭筋から橈側手根屈筋、上腕
二頭筋と上腕三頭筋から尺側手根屈筋への結合
は異なる関節に作用する筋であることから拮抗
筋抑制では説明できない。また、促通性結合に
ついても、これまで報告された結合は全て異な
る関節に作用する筋の間のものであり、狭義の
共同筋では説明できず、広義の共同筋を考えて
も、どのような運動で活動するのかは分かって
いなかった。
　著者らはこれまで、上肢筋神経結合の活動場
面として、霊長類でよく発達している前腕回内
外運動に注目し、健常者を対象に回内外運動の
筋電図を記録し解析してきた73)-76)。そして、回
内外運動中に、促通性結合のみられる上腕二頭
筋と橈側手根屈筋、腕橈骨筋と橈側手根伸筋、
円回内筋と橈側手根伸筋の間に同期した収縮
が、抑制性結合のみられる橈側手根屈筋と橈側
手根伸筋、上腕二頭筋と腕橈骨筋、上腕二頭筋
と円回内筋、腕橈骨筋と橈側手根屈筋の間に相
反的な収縮がみられることを明らかにした（図
７）。これは、これらの結合が少なくとも回内
外運動で機能することを示している。
おわりに
　ヒト上肢では、同名筋促通を除きこれまで促
通性16抑制性21計37の神経結合が報告されてき
た。このうち H 反射法により早期に示された
橈側手根伸筋と屈筋の相反性抑制以外は、
PSTH法単独あるいはPSTH法と H 反射法の併
用により初めて示された結合である。PSTH法
を上肢に応用したのは1989年のKatzら23)の報告
が最初なので、以後14年間余り、年に２～３の
ペースで新たな結合がみつかったことになる。
動する場面が特定できる。具体的には、神経結
合を出す筋と受ける筋の筋電図を記録しなが
ら、種々の反復運動を行わせた時、二つの筋に
同期した収縮や相反した収縮がみられたら、運
動のその局面がそれぞれ促通性や抑制性結合の
活動場面として特定できるようになる。逆に、
このことを利用し、未だ調べられていない神経
結合を予想して研究が始められることも多い。
　一方、神経結合の機能的意義については、筋
を作用ごとに分類し、例えば、肘の屈筋群と伸
筋群などの筋群（狭義の共同筋）に分けて論じ
られることが多い21),24),64),65)。これは、異名筋促
通や拮抗筋抑制の考えを前提にすると、同一筋
群の中では促通性の、拮抗作用を示す筋群の間
では抑制性の結合が予想でき、筋群にまとめる
ことで神経結合の機能をより単純化して考える
ことができるからである。この分類は、動物前
肢筋の神経結合にはよく当てはまる。すなわ
ち、前肢筋ではネコの促通性結合が調べられて
いるが21),24)、同じ筋群（狭義の共同筋）の中で
の結合のほか、いくつかの筋群、例えば、肘伸
筋群と手根屈筋群と指屈筋群の間の結合
（extensor synergism）や肘屈筋群と手根伸筋
群の間の結合（flexor synergism）がみられる
（図６）。extensor synergism については、こ
れらの筋群が収縮すると足を踏ん張るようにな
ること（standing muscles、広義の共同筋）、歩
行の筋電図で立脚相にこれらの筋群の同期した
収縮がみられること、flexor synergismについ
ては、これら筋群が収縮すると後肢が持ち上が
るようになること（limb lifting muscles、広義
の共同筋）、歩行の筋電図で遊脚相初期の足が
地面から離れてすぐの時期にこれら筋群の同期
収縮がみられることなどから、起立や歩行など
に関連した神経結合の意義が筋群単位で推定さ
れている65)-72)。しかし、上肢筋ではこのように
単純にはいかない。例えば、これまで報告され
たヒトの神経結合についてみると、抑制性結合
のうち、橈側手根伸筋と屈筋、上腕二頭筋と上
腕三頭筋、上腕二頭筋と円回内筋の間、腕橈骨
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後、さらに解析を進める必要がある。なお、上
肢筋神経結合については、サルとの違いも一部
指摘されており31),77)、これはヒトを対象とした
研究の重要性を強く支持するものである。
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Spinal M echanisms for M otor Control:
Neural Connections A mong M uscles
in the Human U pper Limb
ABSTRACT
　The excitability of motoneurons is modulated by central command and peripheral 
information.  Neural connections are spinal reflex arcs, which modulate the excitability 
by excitatory and inhibitory inputs from low threshold muscle afferents (group I 
afferent fibers).  Recent advance of neurophysiological techniques has enabled us to 
investigate the connections among muscles in the human upper limb.  Several reports 
have indicated differences in the connections between the human upper limb and 
animal forelimb. This paper has reviewed the techniques for human studies, 
connections identified in humans, and functional significances of the connections.  Also, 
comparisons of those between humans and animals have been briefly described.  
Key words：human upper limb muscles,  spinal reflex arcs, muscle afferents (group I 
afferent fibers),  H-reflex technique, “triggered”PSTH technique
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